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 ᮏ◊✲ࡣ㸪ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴⿦⨨ࡢタィ࡟⏝࠸ࡿࡓࡵࡢṑඖࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ᥎ᐃἲࢆ☜❧ࡍ
ࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ࡞࠿࡛ࡶ㸪≉࡟㏆ᖺ฼⏝ࡉࢀጞࡵ࡚࠸ࡿࡡࡌࢀゅ
E>30°ࡢ኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴࡟↔Ⅼࢆᙜ࡚㸪FEM ࡟ࡼࡿṑඖᛂຊゎᯒ࠾ࡼࡧ⇕ฎ⌮ゎᯒࢆ᥼⏝ࡋ
࡚㸪ࡑࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘࢆ᥎ᐃࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࡉࡽ࡟ࡣ㸪☜❧ࢆ┠ᣦࡍ⑂ປᙉᗘ᥎ᐃἲࡢጇ
ᙜᛶࢆ☜ㄆࡍࡿ୍㐃ࡢ᳨ド࡟ࡼࡗ࡚㸪ᾐⅣ↝ධࢀ኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ࡟ཬࡰࡍࡡ
ࡌࢀゅ㸪ᾐⅣ㒊࠾ࡼࡧ࠿ࡳྜ࠸఩⨨㸦ṑඖᛂຊศᕸ㸧ࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ㸪ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ
᭤ࡆ⑂ປタィࢆ⾜࠺ࡓࡵࡢᇶ♏㈨ᩱࢆᚓࡿࡇ࡜ࢆࡶ┠ⓗ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ᮏ◊✲࡛ᑐ㇟࡜ࡍࡿࡣࡍࡤṑ㌴ࡣ㸪㐠㌿ࡀ࡞ࡵࡽ࠿࡛ప㦁㡢࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽᖹṑ㌴࡜ྠᵝ࡟㠀ᖖ
࡟ከࡃ⏝࠸ࡽࢀࡿ㸬ࡣࡍࡤṑ㌴ࡣ㸪ṑࡍࡌ᪉ྥ࡟ṑࡀࡡࡌࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵࢫࣛࢫࢺⲴ㔜ࡀⓎ⏕ࡍࡿ࡜࠸
࠺ㄢ㢟ࡀ࠶ࡾ㸪ࡇࡢࢫࣛࢫࢺⲴ㔜ࡣEࡀቑຍࡍࡿ࡯࡝ቑ኱ࡍࡿࡓࡵ㸪ᚑ᮶ࡢࡣࡍࡤṑ㌴࡛ࡣEӌ30°ࡢ
ࡶࡢࡀ୍⯡࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪᭱ ㏆࡛ࡣ㸪ࢫࣛࢫࢺⲴ㔜࡟༑ศ࡟⪏࠼ࡽࢀࡿ㍈ཷࡀ㛤Ⓨࡉࢀ㸪
E>40°ࡢࡶࡢࡶ౑⏝ࡉࢀጞࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘࡢ᥎ᐃ࡛ࡣ㸪ᚑ᮶ࡢࡣࡍࡤṑ㌴࡛ࡣၥ㢟࡜࡞ࡽ࡞࠿ࡗࡓ㸪௨
ୗࡢࡇ࡜ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪ᅗ 1࡟♧ࡍ࡜࠾ࡾ㸪ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑࡣ㸪ࡑࡢṑᖜ➃ࡢ୧ഃ࡟ࡑࢀ
ࡒࢀ㗦ゅ࠾ࡼࡧ㕌ゅࡢ୙᏶඲୕ゅᙧ㒊ࢆ᭷ࡋ㸪ࡇࡢ㗦ゅ࠾ࡼࡧ㕌ゅࡢᗘྜ࠸ࡣEࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞࠸㢧
ⴭ࡟࡞ࡿ㸬ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ࡟ᑐࡋ࡚ࡣ㸪㗦ゅഃ(A. end)ࡢ୙᏶඲㒊ࡢᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀᣦ᦬
ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊࡢホ౯࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ࡇࡢ A. end ࡢ୙᏶඲㒊ࡢᙳ㡪ࢆ
᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࢆᾐⅣ↝ධࢀࡍࡿሙྜ㸪A. end
ࡢ୙᏶඲㒊࡛ࡣ㸪ṑ㠃࠾ࡼࡧṑ㌴ഃ㠃ࡢ୧㠃࠿ࡽⅣ⣲ࡀ౵ධࡋ㸪୙᏶඲㒊ࡢ⊃࠸㡿ᇦ࡟ᣑᩓࡍࡿࡓࡵ㸪
⾲㠃ࡢࡳ࡞ࡽࡎⰺ㒊ࡲ࡛ࡶⅣ⣲⃰ᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡾ㸪㐣ᗘ࡟ཌ࠸◳໬ᒙࡀᙧᡂࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢཌࡍࡂࡿ◳໬
ᒙࡣ㸪⑂ປᙉᗘࢆపୗࡉࡏࡿ࡜ゝࢃࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ᾐⅣ↝ධࢀ኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ⑂ປᙉᗘ࡟ཬ
ࡰࡍ A. endࡢ◳໬ᒙࡢᙳ㡪ࢆᢕᥱࡋ࡚࠾ࡃࡇ࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
࡜ࡇࢁ࡛㸪ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ⑂ປᙉᗘࡢ᥎ᐃ࡟ࡣ㸪(i)ṑඖᛂຊࡢ᥎ᐃ࡜㸪(ii)ᾐⅣ↝ධࢀࡉࢀ
ࡓṑ㌴ᮦᩱࡢ⑂ປᙉᗘࡢ᥎ᐃࡀồࡵࡽࢀࡿ㸬ୖグࡢ(i)࡜(ii)࡟ࡣ㸪ࡘࡂࡢࡼ࠺࡞ㄢ㢟ࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡎ㸪(i)
ṑඖᛂຊࡢ᥎ᐃ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࡣࡍࡤṑ㌴ࡣ㸪ṑࡍࡌ᪉ྥ࡟ṑࡀࡡࡌࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡸ㸪ṑᖜ➃ࡢ୍᪉࡟
ࡣ㗦ゅ㸪௚᪉࡟ࡣ㕌ゅࡢ୙᏶඲㒊ࢆ᭷ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᖹṑ㌴࡟ẚ࡭࠿࡞ࡾ」㞧࡞ṑඖᛂຊศᕸ࡜࡞ࡿ㸬
ᚑ᮶㸪ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊࡢ᥎ᐃ࡟ࡣ㸪ISO 6336í3࡟ࡼࡿ᪉ᘧ㸦௨ୗ㸪ISOᘧ࡜␎ࡍ㸧ࡸ㸪ISOᘧ
࡜ྠ୍ᛮ᝿ࡢ AGMA ᘧ࠾ࡼࡧ BS ᘧ࡞࡝ࡀ୍⯡࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ṑ㌴⿦⨨ࡢ᭱㐺໬ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓ
㧗ᗘ࡞ゎᯒࢆ࡜ࡶ࡞࠺タィ࡟ࡣ㸪ஂಖ࣭ᱵ⃝ࡢ᪉ἲࡀ⏝࠸ࡽࢀࡿሙྜࡶ࠶ࡿ㸬 
ISOᘧࡣ㸪┦ᙜᖹṑ㌴࡟ࡼࡾィ⟬ࡉࢀࡿṑඖᛂຊ࡟ྛ✀ࡢಟṇಀᩘࢆຍ࠼ࡿ᪉ᘧ࡛࠶ࡾ㸪ࡑࡢィ⟬
⤖ᯝࡣࡡࡌࢀゅEӌ25°࡟࠾࠸࡚ಖドࡉࢀ㸪E>25°࡟㐺⏝ࡍࡿሙྜ࡟ࡣ᭷㝈せ⣲ἲ㸦Finite Element 
Method㸪௨ୗ㸪FEM࡜␎ࡍ㸧ࡸᛂຊ ᐃ࡞࡝࡟ࡼࡿヲ⣽࡞᳨ドࢆ⾜࠺ࡇ࡜ࡀ᥎ዡࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
୍᪉㸪ஂಖ࣭ᱵ⃝ࡢ᪉ἲࡣ㸪࠿ࡳྜ࠸㐍⾜࡟࡜ࡶ࡞࠺ṑ㠃Ⲵ㔜ศᕸ≧ែࡢኚ໬ࢆィ⟬ࡍࡿ⌮ㄽ࡜㸪
ᐇ㦂⤖ᯝࢆࡶ࡜࡟సᡂࡉࢀࡓ㛵ᩘࢆ⏝࠸ࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ஂಖ࣭ᱵ⃝ࡢ᪉ἲࡣṑ㌴ࡢྛ✀ㄗᕪࡢ
ᙳ㡪ࢆ⪃៖࡛ࡁࡿ㧗ᗘ࡞ィ⟬ᡭἲ࡛࠶ࡾ㸪⮬ື㌴⏝ࢺࣛࣥࢫ࣑ࢵࢩࣙࣥࡢタィ࡟ࡶ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡋ࠿ࡋ㸪ஂಖ࣭ᱵ⃝ࡢ᪉ἲࢆ⮬ື㌴఍♫௨እ࡛฼⏝ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪⌧≧࡛ࡣィ⟬ࣉࣟࢢ࣒ࣛࢆ⮬సࡍ
ࡿᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ከࡃࡢᶵᲔタィ⪅ࡀ฼⏝࡛ࡁࡿ ISOᘧࡢࡼ࠺࡞⎔ቃࡣᩚࡗ࡚࠸࡞࠸㸬 
ࡇ࠺ࡋࡓ࡞࠿࡛㸪ᶵᲔタィ⪅ࡀ 3DíCAD᧯సࡢᘏ㛗࡛ᢅ࠼ࡿ FEMࡣᛴ㏿࡟ᬑཬࡋ࡚࠾ࡾ㸪ISOᘧ
࡜ஂಖ࣭ᱵ⃝ࡢ᪉ἲࢆ௦᭰ࡍࡿタィࢶ࣮ࣝ࡜ࡋ࡚᭷⏝࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡀ㸪FEM ࡟ࡼࡿṑඖᛂຊゎᯒ⤖
ᯝࢆ⏝࠸࡚ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ⑂ປᙉᗘࢆホ౯ࡋࡓ஦౛ࡣࡳ࠶ࡓࡽ࡞࠸㸬 
ࡉࡽ࡟㸪(ii)ᾐⅣ↝ධࢀࡉࢀࡓṑ㌴ᮦᩱࡢ⑂ປᙉᗘࡢ᥎ᐃ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᾐⅣ㒊ࡢ⑂ປᙉᗘ࡟ᑐࡋ࡚
Ⅳ⣲⃰ᗘ㸦ᾐⅣ㒊ࡢ◳ࡉ㸧ࡢ࡯࠿࡟㸪ṧ␃ᛂຊ࠾ࡼࡧṧ␃࣮࢜ࢫࢸࢼ࢖ࢺ㔞࡞࡝ࡢᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜
ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ್ࡣ㸪ṑ㌴ᮦᩱࡢᡂศඖ⣲ࡸ⇕ฎ⌮᮲௳࡛␗࡞ࡿࡓࡵ㸪ಶูࡢ᮲௳࡟ᑐࡍ
ࡿ᳨ウࡀᚲせ࡛࠶ࡾ㸪✀ࠎࡢ᮲௳࡟࠾࠸࡚ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ⑂ປᙉᗘ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍᅉᏊࢆ
ᐇ㦂ⓗ࡟ㄪ࡭ࡿ◊✲ࡶ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⑂ປヨ㦂ࢆ࡜ࡶ࡞࠺ᐇ㦂ホ౯࡟ࡣ㸪ከ኱࡞ປຊ㸪᫬㛫㸪
㈝⏝ࢆせࡍࡿࡓࡵ㸪⇕ฎ⌮ゎᯒ࡟ࡼࡾᾐⅣ↝ධࢀࡉࢀࡓṑ㌴ᮦᩱࡢ⑂ປᙉᗘࢆ᥎ᐃ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞
ࡿࡇ࡜ࡀᮃࡲࢀࡿ㸬 
௨ୖࡢࡼ࠺࡞ほⅬ࠿ࡽᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࡣࡌࡵ࡟㸪FEM࡟ࡼࡿࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊゎᯒἲࢆ☜❧ࡋ㸪
ࡑࡢ᭷ຠᛶࢆ♧ࡋࡓ㸬ࡘࡂ࡟㸪᭷ຠᛶࢆ♧ࡋࡓ FEMゎᯒἲ࡟ࡼࡾ኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑඖᛂຊ
ࢆゎᯒࡋ㸪ᚑ᮶ࡢゎᯒἲ࡜ࡢẚ㍑᳨ドࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪FEM ゎᯒࢆ᥼⏝ࡋࡓᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴
ࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ᥎ᐃἲࢆ☜❧ࡋ㸪E=30°ࡲ࡛ࡢࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປヨ㦂⤖ᯝ࡜ẚ㍑᳨ドࡋ㸪ᙜヱ᥎
ᐃἲࡢጇᙜᛶࢆ♧ࡋࡓ㸬ࡉࡽ࡟ࡣ㸪ᙜヱ᥎ᐃἲࢆE=40.88°ࡲ࡛ࡢࡣ኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴࡟㐺⏝ࡋ㸪
᭤ࡆ⑂ປヨ㦂⤖ᯝ࡜ẚ㍑᳨ドࡋ㸪኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປᙉᗘ࡟ཬࡰࡍࡡࡌࢀゅ㸪ᾐⅣ㒊࠾
ࡼࡧ࠿ࡳྜ࠸఩⨨㸦ṑඖᛂຊศᕸ㸧ࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪኱ࡡࡌࢀゅࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ
᭤ࡆ⑂ປタィἲ࡟ࡘ࠸࡚ࡶゝཬࡋ㸪ᾐⅣ↝ධࢀࡣࡍࡤṑ㌴ࡢ᭤ࡆ⑂ປタィࢆ⾜࠺ࡓࡵࡢᇶ♏㈨ᩱࢆ
ᥦ♧ࡋࡓ㸬 
 
 
Fig. 1 ࡣࡍࡤṑ㌴ࡢṑ 
